FENOMENOS DE TRANSPORTE
CAPITULO 1 - CONCEITOS

1.1 - INTRODUCAO

A disciplina Fendmenos de Transporte esta estabelecida no curriculo minimo do MEC para os
cursos de Engenharia.

No curso de Engenharia de Civil da UNITEP, a disciplina visa fornecer nogdes gerais e esta
dividida em: Conceitos; Analise Dimensional; Transporte de Energia Térmica e Mecéanica dos
Fluidos.

1.2 - FLUIDO

Fluido é toda substancia que muda de forma, quando submetido a esfor¢os tangenciais.
Todos os fluidos sdo amorfos, isto é, ndo tém forma propria e sim a do recipiente que 0s
contém.

1.3 - TENSAO DE CISALHAMENTO

Considerando a superficie dada na fig. 1.1, a forca F pode ser decomposta nas

componentes: normal F , e tangencial Ft . Seasuperficie dada tem 4rea “ A ”,

define-se Tensdo de Cisalhamento “t ” como a relagdo entre a componente tangencial e
a area da superficie.

Et
1.1
A _

Figura 1.1 - Tensdo de Cisalhamento e Pressdo
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1.4 - PRESSAO

Na figura 1.1, define-se Pressdo “p ” como a relagdo entre a componente normal ¢ a area da
superficie.

Fo

P= oy (1.2)

1.5 - ESFORCOS NOS LIQUIDOS

Os liquidos em repouso, s6 admitem esfor¢cos normais a superficie. Nos liquidos em
movimento, além dos esforcos normais, surgem também os esforcos tangenciais ou de
cisalhamento.

A tensdo de cisalhamento ndo deve ser confundida com a pressdo, pois se originam de
forgas diferentes, uma tangencial e outra normal, embora as duas grandezas representem uma
forga por unidade de éarea.

16 -  SISTEMAS DE UNIDADES

Sao normalmente empregadas as unidades de dois sistemas:

- SISTEMA INTERNACIONAL (SI) : que tem como grandezas primarias, a Massa (M), o
Comprimento (L) e o Tempo (T).

- SISTEMA TECNICO (SI) : que tem como grandezas primarias, a Forga (F), o
Comprimento (L) e o Tempo (T).

O quadro 1.1 (pag. 3) apresenta as grandezas mais usuais, com as equacdes dimensionais,
nos dois sistemas.

1.7 - PROPRIEDADES DOS FLUIDOS
1.7.1 - MASSA ESPECIFICA OU DENSIDADE ABSOLUTA: “p”

E a relagdo entre a massa do fluido e a unidade de volume.

massa
p= — (1.3)
volume

Unidades: - SI : kg/m?
-ST : kgf.s’/m*
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QUADRO 1.1 - UNIDADES USUAIS

Grandezas Sistema Técnico Sistema Internacional
Eq. Dimensional Unidades Eq. Dimensional Unidades

M FL'T? kgf.s/m M kg

F F kgf MLT? N(Newton)

L L m L m

T T S T S

Vv LT! m/s LT m/s

a LT? m/s’ LT? m/s”

D FL*T? kgf.s’/m* ML kg/m®

v FL? kgf/m® ML*T? N/m®

p FL? kgf/m? ML™*T? N/m® (Pascal)
Q LT m’/s LT m°/s
Tr FL kgf.m ML*T? N/m  (J=Joule)
P FLT? kgf.m/s ML*T? JIs (W= Watt)
v FLT kgf.s/m? ML'T?! ka/s.m

v LTt m’/s LTt m’/s

G FL*! kgf/m™* MT? N/m

Q T1 rad/s T1 rad/s

e L m L m

T FL® kgf/m® ML'T? N/m?

Obs.: 1IN 0,102 kgof

1.7.2 - PESO ESPECIFICO: “v”

E a relagéo entre o peso do fluido e a unidade de volume.

peso

(1.4)
volume

'Y:

Unidades: -SI : N/m®
-ST : kgf/m®
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Alguns valores do peso especifico:
AGUA:

Yh,0 = 1.000 kgf/m* ou 9.810 N/m®, que se referem a 4gua a 4°C; salvo

menc¢do em contrario, esses valores serdo sempre considerados nesta disciplina,
independentemente da temperatura.

MERCURIO:

YHg = 13.600 kgf/m® ou 133.416 N/m’

DERIVADOS DE PETROLEO:

y variade 750 a 850 kgf/m?

1.7.3 - RELACAO ENTRE O PESO ESPECIFICO E A MASSA ESPECIFICA:
Yy=p4dg (1.5)

onde “g” ¢éaaceleracio da gravidade e vale 9,81 m/s?

1.74 - DENSIDADE RELATIVA: “d”

PFLUIDO YFLUIDO
d= B S ou d= szO (1.6)
2

175 - COMPRESSIBILIDADE:

E a propriedade que em maior ou menor grau, possuem os fluidos de sofrerem reducio de
volume, quando sujeitos a esfor¢os de compresséo.

A variacdo de volume dv , é proporcional ao produto do volume inicial e a variagao da
pressao.

Assim pode-se escrever:

dva v dp 1.7)

onde “v” éovolumeinicialle  “dp” ¢éa variagdo da pressdo. Pode-se substituir a
proporcionalidade por igualdade, desde que se multipligue o segundo membro da
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equacdol.7 por uma constante, assim:
dv=K v dp (1.8)

onde K ¢é aconstante, também denominada coeficiente de compressibilidade. Da equacéo
1.8, pode-se deduzir que:

K = (1.9)

Define-se MODULO VOLUMETRICO  “g¢”  por:

1
A partir das equacdes 1.9 e 1.10, pode-se escrever:
e=V dp (1.11)
dv

e dimensionalmente, 0 mddulo de elasticidade volumétrica é dado, no ST, por:

[e]= % :[FI;Z] (1.12)

Os fluidos podem ser classificados em dois tipos, quanto a compressibilidade:

a) FLUIDOS COMPRESSIVEIS:

O volume varia para qualquer esforco de compressdo. Assim a massa especifica e 0 peso
especifico também variaréo.
Como exemplo pode-se citar os GASES.

b) FLUIDOS INCOMPRESSIVEIS:

A variacdo de volume é praticamente nula, mesmo quando o fluido estd sujeito a elevados
valores de compressao.
Como exemplo pode-se citar os LIQUIDOS.
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176 - VISCOSIDADE:

Define-se dois tipos de viscosidade:

(13 2

a) Viscosidade Dindmica ou Absoluta, representada por u

b) Viscosidade Cinematica, representada por “ v .

O estudo da viscosidade, deve ser feito a partir da Lei de Newton da Viscosidade.
Considerando a figura 1.2.a abaixo, onde um certo fluido est4 contido entre duas placas
planas:

Figura 1.2.a - Lei da Viscosidade de Newton

Figura 1.2.b - Lei da Viscosidade de Newton

inicialmente, a placa superior é acelerada pela forca F;, passando a velocidade de nula a
um valor finito Vo . Isso mostra que a forca F;, é equilibrada por forcas internas ao fluido,
pois se ndo existe aceleracdo, pela Lei de Newton da Dindmica, a somatoria das forcas
devera ser nula. Tal fato, provoca a seguinte questdo: Como entdo aparecerdo tais forgas
internas? Sendo a placa inferior fixa e a superior mdvel, nota-se que ao aplicar a forca
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tangencial F; na placa superior, essa ira se deslocar e os pontos correspondentes do fluido e
da placa, continuam em correspondéncia durante 0 movimento. Dessa maneira 0s pontos do
fluido em contato com a placa superior assumem a velocidade da mesma, enquanto 0s
pontos em contato com a placa fixa ficardo juntos a ela. Esta deducdo permite enunciar o
chamado “ PRINCIPIO DE ADERENCIA ” : “ Os pontos de um fluido em contato com
uma parede solida, possuem a mesma velocidade dos pontos desta com 0s quais estdo em
contato .

A resposta a pergunta formulada, é dada baseada no Principio de Aderéncia. Assim o fluido junto
a placa superior, se desloca com velocidade Vo , enquanto que o fluido junto a placa inferior
esta com velocidade nula. As camadas intermediarias se deslocardo com velocidade variando de
Vo até zero, conforme mostraa figura 1.2.a (pag. 6). Em qualquer secdo normal as placas,
como por exemplo a secdo AB, se formara um diagrama de velocidades, onde cada camada do
fluido se desloca sobre a outra com uma certa velocidade, gerando atrito entre as camadas do
fluido.

O atrito d& origem a tensBes de cisalhamento entre as camadas do fluido, que multiplicadas pela
area da placa fazem surgir a forca interna, que como ja visto, é responsavel pelo
equilibrio da forca externa F;, fazendo com que a placa superior assuma a velocidade
constante Vo .

A figura 1.2.b (pag. 6) mostra a tensdo de cisalhamento 1t , devido a diferenca de
velocidade V; e V. de duas camadas adjacentes. Newton observou, que em varios fluidos a
tensdo de cisalhamento é proporcional ao gradiente de velocidade, ou seja, a variacdo da
velocidade com y . Esta constatacdo é denominada Lei de Newton da Viscosidade e é
traduzida analiticamente pela equacdo abaixo:

To — (1.13)

Os fluidos que obedecem esta Lei, sdo denominados Fluidos Newtonianos, tendo como
exemplos:  4gua, ar, determinados Oleos. Os fluidos que ndo obedecem a citada Lei, sdo
denominados Fluidos N&o Newtonianos.

Assim, como a Lei de Newton da Viscosidade imp8e uma proporcionalidade entre tensao
de cisalhamento e o gradiente de velocidade, é certa a existéncia de um coeficiente de
proporcionalidade na equacdo 1.13. Esse coeficiente é denominado Viscosidade
Dinamica ou Absoluta “ . Podendo a equagdo 1.13 ser escrita sob a forma:

dv
T=H — (1.14)
dy
Agrandeza “ p ” ¢ especifica de cada fluido e depende da temperatura a que o mesmo

estiver exposto. Pode-se dizer, que a viscosidade nos fluidos origina-se da coesdo entre as
moléculas e pelos choques das mesmas. Portanto, a viscosidade ndo é uma propriedade
visivel num fluido em repouso, pois, qualquer que seja a forca tangencial ele se deforma. Mas
se o fluido estiver em movimento, a viscosidade age no sentido de criar condi¢des para equilibrar
a forca externa F;.
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Dessa forma a viscosidade dindmica € a propriedade dos fluidos, que permite equilibrar as
forcas tangenciais externas, quando 0s mesmos estiverem em movimento.
Unidades da viscosidade dinamica:

[u] = ML*T? = kg/ms?

[u] = F L?T = kgfs/m?

Nos liquidos a viscosidade dindmica diminui com o aumento da temperatura, ao passo que
nos gases a viscosidade dindmica aumenta com 0 aumento da temperatura.

A equagdo 1.14 pode ser simplificada, se a variacao de “ v com “y” for considerada

linear. A partir da figura 1.3.a, nota-se que um aumentode  “dy” implica um aumento de
“dv” .Quando adistancia entre as placas  “s” for pequena, pode-se considerar que a
variacdo seja linear. Assim da figura 1.3.b (pag. 9) pode-se concluir que:

AABC = AMNP e dv Vo
dy s
dv Av
ou genericamente:  —— =" tornando-se a equacdo 1.14 (Lei de Newton da
dy Ay
Viscosidade) em:
Ay Vo
TEH O, FH (1.15)
y S

VT ls'“D'

Figura 1. 3. a - Viscosidade Dindmica
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Figura 1. 3. b - Viscosidade Dinamica

VISCOSIDADE CINEMATICA :

Viscosidade cinematica “v ” ¢ arelagdo entre a viscosidade dindmica e a massa
especifica.

V=

. 1.16
5 (1.16)

A unidade da viscosidade cinematica, nos Sistemas Internacional e Técnico é m?s. O
nome viscosidade cinematica se da, pelo fato dessa grandeza envolver somente o tempo e o
comprimento, sendo independente da forga.

1.7.7 - COESAO, ADESAO, TENSAO SUPERFICIAL E CAPILARIDADE:

Sdo fenbmenos devidos a forcas eletroquimicas, que provocam atracdo reciproca das
moléculas.

A coesdo trata da forca intramolecular, ou seja, da forca que atrai uma molécula a outra, do
mesmo fluido.

A adesdo é a forca que faz um liquido aderir a um contorno sélido (vasilha, tubo, parede,
etc.).

A tensdo superficial € uma forca que como seu nome indica, produz efeitos de tensdo na
superficie dos liquidos onde 0s mesmos entram em contato com o ar atmosférico, ou um
contorno sélido. A origem dessa forca é a coesdo intramolecular e a forca de adesdo do
liquido ao solido.

Na superficie de contato entre o liquido e o ar atmosférico, a tensdo superficial se manifesta
como se o liquido criasse uma fina membrana. Assim, explica-se, por exemplo, o fato de

uma agulha cuidadosamente colocada na superficie da agua, ndo afundar.

Se sobre a superficie do liquido, se tragar uma linha qualquer, a tenséo superficial “c” ¢

dada pela foca superficial normal a linha, por unidade de comprimento da mesma.
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Dessa maneira suas dimensdes sdo: [c] = [FL™]. A forca devida a tensio superficial é
igual a o . L . Esta forca € muito pequena, por exemplo, na superficie de contato com o ar
atmosférico, ao longo de uma linha de 60m, a forca total devida a tenséo superficial ndo chega
a 0,5 kgf.

A tenséo superficial explica os fendbmenos de formacgdo de menisco e da elevagéo de
liquidos em tubos capilares (capilaridade). A figura 1.4.a mostra a forma que a superficie
da &gua adquire, quando em contato com um vidro. A figura 1.4.b mostra a forma que o
mercurio adquire, quando em contato com um vidro. No mercurio a forca de coesdo é
maior que a adesdo com o vidro e ao contrario ocorre com a agua. Um exemplo comum do
fendmeno de adesdo, é o fato da agua molhar o vidro (adesdo entre ambos é maior que a
coesdo molecular da agua), o que ndo ocorre com o mercdrio (coesdo maior que a adesdo).
A capilaridade é uma consequiéncia da tensdo superficial. Mergulhando tubos de pequeno
didmetro, ou placas afastadas, em um liquido em contato com o ar atmosférico, a superficie
do liquido junto a parede deixa de ser plana, para se tornar concava e elevada, se o liquido
molha as paredes (a4gua e vidro) como mostra a figura 1.4.c . Por outro lado se torna

convexa e deprimida, se o liquido ndo molha (mercurio e vidro) como mostra a figura 1.4.d. A
equacdo 1.17 fornece a ascensdo ou depresséao hum tubo:

h _ 4 ¢ cosa (1.17)
Y 0
onde:
h € a ascensdo ou depressao (m)

a € o angulo formado pela superficie do liquido com a parede do tubo ¢
é o diametro do tubo ou distancia entre as placas planas (m)

Para a agua e o mercirio em contato com o ar atmosférico e o vidro o vale 25°32° e
128°52’ respectivamente. Entre duas placas planas, o valorde h ¢é a metade do indicado pela
equacdo 1.17.

A elevacdo ou depressdo capilar é inversamente proporcional ao diametro do tubo ou ao

afastamento das placas, sendo o produto “h . > constante (Lei de Jurin-Borelli). Para
agua a 0°C,oproduto “h.p” vale31,para “h” e “¢” em milimetros.

L9 §

(@) (b)_ (©) (d)

Figuras 1. 4 - Tensdo Superficial e Capilaridade
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1.7.8 - ISOTROPIA:

Os esforcos sobre os pontos de uma mesma superficie, de um liquido em repouso, se
distribuem por igual em todas as direcoes.

1.8 - PRESSAO DE VAPORIZACAO:

Na superficie livre de um liquido a qualquer temperatura, ha um constante movimento de
moléculas que escapam da superficie, ou seja, o liquido se evapora. Se o liquido se encontra
em um recipiente fechado e sobre sua superficie ha um espaco livre, este espaco estara
saturado de vapor e o liquido ndo se evaporard mais. Se a temperatura aumentar, a pressao
de saturacdo aumentara e se evaporara mais liquido. Quer dizer, todo fluido tem para uma
dada temperatura uma pressao de saturacdo de vapor a essa temperatura. Da mesma
maneira a cada pressao corresponde uma temperatura de saturacao de vapor.

1.9 - FLUIDO IDEAL OU PERFEITO:

Na Mecéanica dos Fluidos, se define fluido ideal ou perfeito como sendo aquele com
Viscosidade Nula. Fluido ideal ou perfeito ndo existe, pois todo fluido real tem viscosidade
diferente de zero. Trata-se de uma hipétese simplificadora, andloga a do gas perfeito da
Termodindmica, que visa facilitar a deducdo matematica das equacbes basicas da
Hidrodindmica.
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